ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ПОВЕДЕНИЯ СЕРОГО ТЮЛЕНЯ, ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ЭКСТРЕМАЛЬНО НИЗКИХ ЧАСТОТ, В ДИАПАЗОНЕ 0,01-36 ГЦ
В.Ф. Григорьев (1), А.П. Яковлев (2), А. Л. Михайлюк (2), Т.В. Григорьева (3)

1 ФГБНУ "Полярный геофизический институт", Мурманск, Россия

2 ФГБУН «Мурманский морской биологический институт КНЦ РАН», Мурманск, Россия
3 УО «Гродненский государственный университет имени Янки Купалы», Гродно, Республика Беларусь
e-mail: xloroplast@mail.ru
Аннотация. Представлены первичные результаты исследований влияния низкочастотных электромагнитных полей на поведение серого тюленя. Определены частотные характеристики ЭМП, при воздействии которых изменения в поведении животного наиболее отклоняются от фоновых показателей. Разработана методика проведения эксперимента и предложены критерии оценки изменений в поведении серых тюленей, в ответ на воздействие электромагнитных полей с экстремально низкими частотными характеристиками.
Abstract. The article presents the initial results of researchers of influence of low frequency electromagnetic fields on the behavior of the grey seal. The research defines the frequency characteristic field when exposed to which changes in the behavior of the animal most deviate from the background values. The methodology of the experiment and the criteria of evaluation of changes in the behavior of grey seal in response to exposure to electromagnetic fields with extremely low frequency characteristics work up.  

1. Введение

В настоящее время стало ясно, что независимо от того, каким именно образом осуществляется магниторецепция, геомагнитное поле следует рассматривать как фактор окружающей среды, имеющий потенциальную значимость для различных таксономических групп (Киршвинк, Джонс, Мак-Фадден, 1989). Интерес к электромагнитным полям с низкими и сверхнизкими частотными характеристиками обусловлен тем, что эти частоты попадают в диапазон собственных колебаний биотоков, генерируемых в организмах животных. Большинство эффективных для воздействия на живой организм частот ЭМП находятся в интервале 0,01—60 Гц,  поскольку оказывают влияние на процессы происходящие на клеточном и молекулярном уровнях, совпадают с собственными ритмами функционирования головного мозга, нервной системы, сердца и других систем организма. 

Арктические ластоногие подвержены воздействию мощных электромагнитных полей с различными пространственно-временными и частотно-амплитудными характеристиками, из-за близости их мест обитания к северному магнитному полюсу. Интенсивность глобальных магнитных бурь и естественных колебаний геомагнитного поля в этом регионе на порядок превосходит показатели экваториальных областей (Паркинсон, 1986). Одной из первых ответных реакций организма животного на возникающие изменения параметров абиотических факторов, в том числе и электромагнитного поля, является изменение в его поведение. 

Специалисты ММБИ КНЦ РАН и  ПГИ КНЦ РАН создали экспериментальный стенд для изучения влияния низкочастотных электромагнитных полей (нчЭМП) на поведение настоящих тюленей. Цель данных исследований - получение первичных данных о возможности выявления изменений в поведении настоящих тюленей при воздействии на их организм ЭМП с различными частотными характеристиками. 

2. Объект и методы исследования
Объект исследования – две половозрелые самки серого тюленя (Halichoeru sgrypus Fabricius, 1791), в возрасте 9 лет (рис. 1). Исследования проводились в аквариальной, оборудованной бассейном с объемом чаши 35 куб.м. (рис. 2). По периметру борта чаши располагалась излучающая нчЭМП антенна, подключенная к задающему генератору, установленному в аппаратной.
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Рис. 1 Исследуемые животные - две половозрелые самки серого тюленя (Halichoeru sgrypus Fabricius, 1791)
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Рис. 2 План-схема и фотография бассейна аквариальной с излучающей нчЭМП антенной. 

Искусственное магнитное поле генерировалось с помощью экспериментального источника ЭМП разработанного сотрудниками ПГИ КНЦ РАН (Терещенко и др., 2008). В состав источника ЭМП входят - задающий генератор с перестраиваемой несущей частотой в диапазоне от 0,01 Гц до 36 Гц и излучающая антенна, огибающая бассейн по периметру, образуя горизонтальную рамку (рис.3).
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Рис. 3 Аппаратная с задающим нчЭМП генератором, излучающей антенной и системой видеофиксации.

Наблюдение за испытуемым животным осуществлялось по средствам камеры наружного наблюдения  (корпусная видеокамера WAT-137LH с объективом TG2Z3514FCSComputar 1/3", 3.5-8,0 мм, АРД-DD, 77°-35° в термокожухе SVS26). Видеоматериал записывался с помощью TV-тюнер kWorld установленного на персональный компьютер. Видеонаблюдение велось в течение 3 часов (с 13:00 до 16:00) на протяжении 26 дней. 
Задающий ЭМП генератор, система видеонаблюдения и другое исследовательское  оборудование располагалось в отдельном помещении, контакт животного с человеком во время проведения экспериментов был исключен.
Экспериментальные данные получены с использованием следующих методов: «метод сплошного протоколирования» - непрерывная и максимально полная запись всех действий животного и «метод регистрации отдельных поведенческих проявлений» - во время наблюдения фиксируются все случаи проявления изучаемых действий (Попов, Ильченко, 1990). Продолжительность воздействия на животное нчЭМП составляла 20 минут, во время второго часа наблюдения, для каждого дня проведения эксперимента, кроме дней фоновых наблюдений. Фоновые значения представляют собой усредненный результат за 4 дня наблюдений. При обработке видеоматериала учитывались следующие поведенческие проявления: нахождение животного под водой, нахождение животного на поверхности, выход на помост, специфические позы и движения (при наличии).
Была проведена серия экспериментов по воздействию ЭМП с частотами 0,01; 0,1; 1; 2-36 Гц с шагом в 2 Гц на тюленя. Повышение частоты ЭМП происходило последовательно, от 0,01 до 36 Гц. Период наблюдения за животным, составлял 3 часа и был разбит на три временных отрезка, по 1 часу. Первый час наблюдения был фоновым (до воздействия ЭМП). Непосредственное воздействие на животное нчЭМП осуществлялось со второго часа наблюдения. Третий час отражал динамику в поведении животного после окончания воздействия искусственно генерируемого электромагнитного поля, то есть животное возвращалось в зону с естественными характеристиками магнитных полей.

3. Результаты и обсуждение
В литературных источниках практически отсутствуют данные, по оценке влияния низкочастотных электромагнитных полей на представителей отряда ластоногих (Pinnipedia). Наиболее целесообразным и простым в использовании неинвазивным методом изучения реакции организма животного в ответ на изменения условий среды является метод наблюдения. Акты всплытия-погружения физиологически закреплены в общей картине поведения ластоногих, поскольку продиктованы необходимостью дыхания животных. Основным критерием оценки изменения поведения животного был выбран показатель частоты всплытий в минуту, отражающий активность животного в данный промежуток времени, как наиболее стабильный и легко регистрируемый акт поведения.  На рисунке 4 представлены данные, отражающие усредненное количество всплытий в минуту за каждый из трех временных отрезков.
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Рис. 4 Усредненные значения всплытий, совершаемых тюленем за одну минуту.
До воздействия ЭМП, параметр частоты всплытий в минуту значительно варьировал, достигая максимальных значений в экспериментах с генерируемыми частотами 1 и 10 Гц (1,19 и 1,03 актов в минуту соответственно). Минимальные показатели отмечались при фоновых наблюдениях (0,27 акта в минуту) и в экспериментах с частотами 22 и 24 Гц (0,26 и 0,27 акта в минуту соответственно). 

Во время воздействия низкочастотного ЭМП, количество всплытий значительно изменялось от эксперимента к эксперименту и носило волнообразный характер (рис.2). Максимальные значения наблюдались при частотах 0,1; 10 и 18 Гц (1,46; 1,23 и 1,14 акта в минуту, соответственно). Минимальное количество всплытий было зафиксировано при генерации частот ЭМП в 22-26 Гц (0,23-0,35 акта/мин), а также при фоновых наблюдениях (0,28 акта/мин).

Третий час наблюдений характеризовался тремя основными типами изменений в поведении тюленя. Первый – количество актов всплытий за минуту возрастало до уровня, что и при воздействии низкочастотных ЭМП. Второй – количество всплытий увеличивалось в 1,5-2,5 раза, по сравнению с периодом воздействия (0,01-2 Гц; 18 Гц; 28 Гц). Третий – количество актов всплытия в минуту снижалось в 0,5-1,5 раза, по сравнению с периодом воздействия нчЭМП (4, 8, 16, 36 Гц). Во время фоновых наблюдений данный показатель находился практически на одном уровне до, во время и после воздействия нчЭМП.
Важно отметить, что именно в течение периода воздействия на подопытное животное электромагнитных полей с частотами 4-12 Гц; 16-18 Гц; 32-36 Гц отмечались нехарактерные поведенческие акты, а именно: увеличение числа выходов на помост; тюлень, опираясь на хвост, вытягивал голову над водой; животное топорщило вибрисы и совершало движения челюстями, напоминающими укус. В отсутствие генерации искусственного нчЭМП, подобных поведенческих актов не зарегистрировано.
Ниже приведены ритмограммы, отражающие количество актов всплытия-погружения и их продолжительность, для каждого из трех часов наблюдения, при воздействии на тюленя электромагнитных полей с частотами 2 Гц, 18 Гц и 36 Гц, а также фоновая ритмограмма (рис. 5, 6). Подробное рассмотрение именно этих частот обусловлено ростом активности животного во втором и третьем часе наблюдения более чем в два раза по сравнению с первым часом наблюдения, а также значительным отклонением рассчитанных показателей от фоновых. Детальное рассмотрение ритмограмм позволяет выделить периоды отдыха и активности животного, а также интенсивность процесса перехода из одного состояния в другое.
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Рис. 5 Ритмограмма всплытий-погружений тюленя в течение 3-х часов наблюдения, при воздействии на него ЭМП с частотой 2 и 18 Гц.
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Рис. 6 Ритмограмма всплытий-погружений тюленя в течение 3-х часов наблюдения, при воздействии на него ЭМП с частотой 36 Гц и результаты «мнимого воздействия» (фон).
В течение 3-х часового периода наблюдения, отчетливо прослеживается следующая модель поведения: период до воздействия ЭМП характеризуется относительно равномерным числом актов всплытий-погружений и низкой активностью животного; во время воздействия ЭМП активность животного возрастала, среднее время его нахождения на поверхности увеличивалось; в период после окончания воздействия ЭМП у тюленя наблюдалось постепенное затухание активности, уменьшение числа актов всплытий, намечается тенденция к стабилизации поведенческих реакций. Напротив, при рассмотрении фоновой ритмограммы, на протяжении всех трех часов, наблюдается стабильно низкая двигательная активность животного, не сопровождающаяся резкими увеличениями количества актов всплытий.
4. Заключение
Наблюдение неспецифических поведенческих актов и данные о количестве актов всплытий в минуту позволили выделить ряд частот (2 - 8 Гц; 16 - 20 Гц; 34 - 36 Гц), при воздействии которых наблюдались значительные отклонения рассчитанных показателей от их фоновых значений.  Проведенные эксперименты показали, что при генерации ЭМП с частотными характеристиками 2 - 8 Гц, 16 - 20 Гц, 34 - 36 Гц наблюдается рост возбуждения животного, возникают специфические поведенческие акты. 
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